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1. Calcular el tensor de Ricci

Sea la métrica 7, la métrica de Minkowski y sea h,, una pequena perturbacion de la
métrica, de modo que g, = 1 + by con las siguientes propiedades:

1. hy es una perturbaciéon pequena de la métrica; |h,, | < 1
2. hy, es estacionaria; dyhy, = 0
3. h,, se mantiene pequefa en una cierta regién del espacio; |0;h,,| < 1

Entonces los simbolos de Christoffel vienen dados por:
1 v 1 v
Lap = 59" [0a9us + O59ar = 0u9ap] = 51" [Oahus + phay — Oyhag] (1)

Donde he ignorado los términos hoh gracias a las propiedades 1y 3.

Entonces, fijémonos que todos los Christoffel son de orden h, por lo que el producto
de dos de ellos sera orden h? y podremos ignorarlo (de nuevo, debido a las propiedades 1
y 3). Gracias a esto podemos aproximar el tensor de Riemman como

Raﬁlﬂ/ ~ aﬂrau - aVFg,u (2)
1 1
= iﬁm (Ouphorw + Opwhipy — Ouahpy) — iﬁm (Ouphau + Owhpx — Ounhgu) — (3)
1 (073
=30 M (Oushaw — Ounhgy — gl + Bunhiy) (4)

Donde d,,, es una abreviacién de 9,0,. Finalmente el tensor de Ricci viene dado por

1
Rﬁu = Raﬁau ~ inm\ (8a5h/\u - aa)\hb’l/ - aVﬁhAOl + a'/)\hﬂa) (5)
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Donde O = n""0,, y h = h§

Fijémonos que hasta ahora no hemos usado la propiedad 2 de h, por lo que esto es
general aunque h no sea estacionario (aunque si se debe cumplir que dph < 1).

Usando ahora la propiedad 2 podemos simplificar el tensor de Ricci a
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1
Ry ~ —§V2h00 (7)
1 )
R()j ~ —5 (v2h0j — 8;h01) (8)

1 X .

Introduciendo ahora, finalmente, la perturbacién h, (hasta ahora es completamente

general). Tal como lo define Javier: hoy = QV( )

y todas las demés valen 0. Por lo que
finalmente podemos calcular el Ricci en este caso concreto:

1 1
Rop = —=V?hey = 5 V*V 10
00 2V 00 CQV (10)
1 %
RO]’ == —5 (VQhoj - 8h0,> =0 (11)
1 ’ . 1
R = 5 (Oh's = V2hj — Ojh + Ojhyz) = a,w 8k]h00 =50V (12)

Para terminar, calculémoslos en un caso con001do, el de una carga puntual, donde

V= GM , entonces'
o,V = Gga;j (13)
0,V = P SG]\i”“"jmi - (85— 3752 (14)
V2V = 0,V + 0,V + 0.V = ?’if” (1 _ W) —0=— Rp=0  (15)
Rij = i]g (33:;323] - 5@') (16)

2. Calculo de la variacion de la accion

Queremos calcular las ecuaciones que se deducen de la accion

Sl =~ [(R—2n)y=gdte— S [ty + [cy=gats ()

Fijémonos que esta accién es equivalente a la accion EHGHY si sustituimos R por R’ =
R —2A. Como A es una constante, la variacién de R’ es idéntica a la variacién de R. Por
lo que, haciendo todas la variaciones que son idénticas a EHGHY, nos queda

08 = —

[ —2n)5=ga" — o9 (R ( i — MTw) J=gdz (18)
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Por lo tanto

. &G R 87
Ras = 22 (R = 20) = = L5 = 0= Rag = S 005 + Jash = —-Tas (20)

Que son justamente las ecuaciones de Einstein con la constante cosmologica.

Voy a hacer los calculos solo para r # 0.



